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stica. Smañeñe emisije u proseku iznosi oko 47%.
Niÿa emisija dima i øestica postiÿe se i pri pri-
meni meåavine konvencionalnog dizel goriva i
MER – a. Sliøni rezultati se dobijaju i u pogledu
redukcije emisije ugçen-monoksida (smañeñe oko
48%) i ugçovodonika (smañeñe oko 67%). Emisija
oksida azota pri pogonu dizel motora na biodizel
veøa je u proseku za oko 10%. Uzrok ovoj pojavi je he-
mijski vezan kiseonik u molekulima MER – a. Zna-
øajno je istaõi i da je emisija policikliønih arom-
atiønih ugçovodonika, izrazito kancerogenih
frakcija øestiøne emisije, niÿa za oko 80%. Sago-
revañe biodizela u motorima ne poveõava emisiju
ugçen-dioksida u odnosu na emisiju koja bi nastala
u prirodnom ÿivotnom ciklusu uçane repice. Zato
je u pogledu doprinosa efektu staklene baåte bidi-
zel neutralan. Biodizel je ekonomski jeftiniji od
komercijalnog fosilnog goriva za oko 10%, a eko-
loåki je neuporedivo zdraviji i isplativiji. 
Naåa zemça je veoma bogata biomasom. Ukupni
energetski potencijal biomase proceñen je na
115000 TJ godiåñe, od øega je 65000 TJ potencijal
samo poçoprivrednog æubriva. 
ZAKÇUØAK
Obnovçivi izvori energije, ne ukçuøujuõi hi-
droenergiju, daju mañe od 1% ukupne potrebne ener-
gije. U buduõnosti taj udeo treba znatno poveõati,
jer neobnovçivih izvora ima sve mañe. Razvoj ob-
novçivih izvora energije vaÿan je iz nekoliko raz-
loga:
• Obnovçivi izvori energije imaju vrlo vaÿ-
nu ulogu u smañeñu emisije ugçen dioksida
• Poveõavañem udela obnovçivih izvora
energije poveõava se energetska odrÿivost
sistema i smañuje zavisnost od uvoza ener-
getskig sirovina i elektriøne energije
• Oøekuje se da õe obnovçivi izvori energije
postati ekonomski konkurentni konvencio-
nalnim izvorima energije
Koriåõeñe alternativne energije je postalo
civilizacijska nuÿnost – sa ekonomskog, bezbedo-
nosnog i ekoloåkog aspekta, tako da su sve zemçe u
obavezi da kombinovañem ñima dostupnim alterna-
tivnih izvora reåe svoje energetske potrebe, a ti-
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Nowadays, fossil fuels represent around 80% of energy
supply in the world. 
Future economic development and population growth
will demand more energy consumption. Reserves of fossil
fuels are limited and many scientists believe that all suppli-
es will be completely depleted in the next hundred year. 
Renewable energy resources can be solution. Rene-
wable energy resources are energy reserves that may be re-
newed by natural processes and used indefinetely only if
amount that is used doesn’t exceed its capacity to renew.
These resources are solar energy, wind energy, hydro po-
wer, biomass energy, tidal and wave power, geothermal en-
ergy and nuclear fusion. 
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TEÅKI METALI U ZEMÇIÅTU BEOGRADA
UVOD
Usled intenzivnog tehnoloåkog i industrij-
skog razvoja u ÿivotnu sredinu na razne naøine do-
spevaju velike koliøine åtetnih i toksiønih sup-
stanci. Meæu ovim supstancama znaøajan je udeo
teåkih metala koji zbog svoje neuniåtivosti, tok-
siønosti i biogeohemijskog kruÿeña predstavçaju
veliki problem za ÿivotnu sredinu. Industrija, in-
dustrijski i komunalni otpad, sagorevañe fosilnih
goriva (ugaç, nafta) u industriji, saobraõaju i do-
maõinstvima najøeåõi su izvori zagaæeña ÿivotne
sredine teåkim metalima i drugim elementima u
tragovima. 
U danaåñim uslovima ugroÿenost zemçiåta u
Beogradu je velika, a posebna opasnost preti od ak-
cidenata koji se øesto deåavaju, industrije, saobra-
õaja, kao i sve veõeg broja malih privrednih predu-
zaõa sa znaøajnom koliøinom otpada koji predstav-
ça jedan od glavnih izvora zagaæeña zemçiåta. 
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U ovom radu ispitivano je zemçiåte Beograda
na razliøitim dubinama: na 5, 10 i 50 cm. Analizi-
rano je viåe uzoraka tokom viåe godina. U Grad-
skom zavodu za javno zdravçe analizirano je zem-
çiåte na dubinama od 10 i 50 cm, dok je naå zadatak
bio da analiziramo åest uzoraka na prisustvo teå-
kih metala na dubini od 5 cm. Uzorci su birani tako
da je polovina uzeta pored samih jako frekventnih
saobraõajnica, a druga polovina iz urbanih parkova
nedaleko od ñih. Ciç ovih ispitivaña je bio da se
utvrdi sadrÿaj teåkih metala u razliøitim dubina-
ma gradskog zemçiåta. 
Zemçiåta kao deo ÿivotne sredine
Zemçiåte je povråinski, rastresiti sloj Zem-
çine kore, nastao kao rezultat dugotrajnih procesa
promene matiønog supstrata. Sadrÿi proizvode ra-
spadaña (i alteracije) stena, kao i biçnih i ÿivo-
tiñskih organizama. Posle vazduha i vode ono je
treõa bitna komponenta ÿivotne sredine. Zemçiå-
te ima specifiånu ulogu - da obezbedi neophodne
uslove za opstanak razliøitih organizama, posebno
biçaka, bez kojih ÿivot na zamçi ne bi mogao da op-
stane. Takoæe, ono je i odgovarajuõa sredina za veoma
brzo raspadañe izumrlih biçaka i ÿivotiña mi-
krobioloåkim putem do jednostavnih jediñeña. Ta-
ko zemçiåte ima vaÿnu ulogu u opåtem kruÿeñu
ugçenika i mnogih drugih elemenata u prirodi. 
Øesto je zemçiåte „filter“ za preøiåõavañe
vode koja sadrÿi rastvorne i koloidne komponente.
To se posebno odnosi na organske supstance koje mo-
gu da se mineralizuju tokom prolaska kroz aerisani
povråinski sloj zemçiåta. Ovakva dvostruka ulo-
ga zemçiåta, da omoguõava rast biçaka i drugih ob-
lika ÿivota, i kao sakupçaøa prirodnih otpadaka, u
tesnoj je meæusobnoj vezi. Takav sistem u prirodnim
uslovima ima veliki puferski kapacitet prema
uticaju spoçaåñih faktora. Na primer, dodavañe
æubriva u velikom viåku, da bi se poveõali biçni
prinosi, moÿe da dovede do poremeõaja filtrira-
juõe uloge zemçiåta, dok drenaÿna voda koja sadr-
ÿi viåak rastvorçivih jediñeña æubriva, sliøno
kao i navodñavañe vodom loåeg kvaliteta, moÿe da
dovede do zaslañivaña zemçiåta. Prirodne fun-
kcije zemçiåta mogu i treba da se koriste, ali je
neophodno voditi raøuna da se bitno ne poremeti
ravnoteÿa sistema. Sreõom, puferski kapacitet
zemçiåta, kao stabilnog sistema, izgleda da je do-
sta veliki (Jakovçeviõ, Pantoviõ, 1991). 
Sastav zemçiåta
Zbog velike raznolikosti sastojaka veoma je
teåko hemijski definisati zemçiåte. Ono se pre
svega posmatra kao viåefazni sistem koji se sasto-
ji iz øvrste, teøne i gasovite faze. Øvrsta faza zau-
zima 50% (zaprenimnskih) od øega 45% øini mine-
ralni deo, a 5% organske materije. Ostalih 50% za-
uzimaju teøna i gasovita faza u razliøitim odnosi-
ma s obzirom na vlaÿnost zemçiåta (Jakovçeviõ,
Pantoviõ, 1991). 
Mineralni deo zemçiåta
Mineralni deo zemçiåta potiøe od litosfere
(geoloåke podloge), i nastao je i daçe nastaje slo-
ÿenim fiziøkim, hemijskim i biohemijskim prome-
nama geoloåke podloge. Tako se na povråini kame-
nitog omotaøa zemçe (litosfera) stvara se nova
sfera – pedosfera, øija proseøna debçina iznosi
oko 2 m. Poreæeña radi, debçina litosfere iznosi
50-100 km, a polupreønik Zemçe je 6377 km. Kao
åto se vidi, na pedosferu otpada najmañi deo zem-
çe, ali je ona veoma vaÿna i kompleksnog je sastava. 
Minerali koji ulaze u sastav zemçiåta dele se
u dve grupe: primarne i sekundarne. Primarni mi-
nerali su poreklom vezani za magmatske i meta-
morfne stene. Usitñeni pod dejstvom fiziøkih, he-
mijskih i bioloåkih øinilaca raspadaña, ovi mi-
nerali se u izvesnoj koliøini nalaze u zemçiåtu u
hemijski neizmeñenom stañu. Najrasprostrañe-
niji primarni minerali zemçiåta su oni koji sadr-
ÿe kiseoniøna jediñeña silicijuma: kvarc, fel-
dspati, amfiboli, pirokseni i liskuni (alumo i
ferosilikati). Odlikuju se odreæenim hemijskim
sastavom i kristalnom strukturom, samim tim, i
razliøitom otpornoåõu na raspadañe. 
Primarni minerali nisu postojani u uslovima
koji vladaju na Zemçi, pa podleÿu postepenom raz-
lagañu. Najpre se usitñavaju pod dejstvom fiziøkih
øinilaca (promene temperature, vetar, prenosna
snaga vode), pa podleÿu delovañu hemijslih i bio-
loåkih øinilaca, pri øemu se meña ñihov sastav i
unutraåña struktura i nastaju sekundarni minera-
li, ali i neke prostije supstance. Voda je najvaÿni-
ji øinilac hemijskog razlagaña u zemçiåtu. Zna-
øajno je i prisustvo kiseonika i ugçene kiseline,
proizvoda aktivnosti ÿivih organizama u zemçiå-
tu. Veliki sadrÿaj ugçene kiseline daje vodi kiselu
reakciju i pojaøava ñeno razarajuõe dejstvo na mi-
nerale. Osim ugçene, kao proizvodi ÿivotne aktiv-
nosti raznih organizama u zemçi, javçaju se i neke
druge mineralne i organske kiseline (azotna, sum-
porna, limunska, oksalna, huminska). Osnovne reak-
cije pri hemijskom razlagañu minerala su: hidrata-
cija, hidroliza, rastvarañe i oksido-redukcija. 
Pri potpunom raspadañu silikata alumo- i fe-
risilikata, nastaju prosti proizvodi raspadaña:
hidratisani oksidi gvoÿæa, aluminijuma, dvovalen-
tnih i jednovalentnih baza, silicijumova kiselina
i neke druge kiseline - ugçena, sumporna, hlorovo-
doniøna, azotna i fosforna. Neutralizacijom ki-
selina i baza nastaju razliøite soli, koje takoæe øi-
ne sekundarne minerale: karbonati, sulfati, nitra-
ti, hloridi, fosfati, silikati. Osim sekundarnih
minerala prostog sastava, kao proizvod raspadaña
primarnih minerala, nastaju i sekundarni alumo- i
feri silikati koji su dosta rasprostrañeni u zem-
çiåtu. Nazivaju se minerali gline, jer øine deo
raznih glina, i odlikuju se visokim stepenom di-
sperznosti. Ñihova opåta karakteristika je sloje-
vita struktura i prisustvo hemijski vezane vode.
Broj minerala gline je veliki, ali u zemçiåtu naj-
126 Hemijski pregled
veõi znaøaj imaju minerali grupe kaolinita, mon-
tmorionita i hidroliskuna (ilita). 
Brzina razgradñe primarnih minerala kao i
brzina i mehanizam obrazovaña sekundarnih mine-
rala, zavise od niza uslova. Osim specifiønosti sa-
mog primarnog minerala (ñegove kristalne struk-
ture, stepena disperznosti) i ñihove kombinacije
sa drugim mineralima, karakter promena primar-
nih minerala zavisi od temperature i vlaÿnosti,
reakcije sredine (rN) i ÿivotne aktivnosti orga-
nizama. Bazne stene se razlaÿu brÿe nego kisele, a
suva i hladna klima usporava razgradñu minerala,
dok topla i vlaÿna ubrzavaju. 
Hemijski elementi koji ulaze u sastav litosfe-
re i zemçiåta zastupçeni su u razliøitim udeli-
ma. Ñihov sadrÿaj dat je u tabeli 1:
Tabela 1. Sredñi sadraÿaj hemijskih elemenata 
u litosferi i zemçiåtu u teÿinskim 
procentima (Jakovçeviõ, Pantoviõ, 1991)
Hemijski elementi koji se u zemçiåtu nalaze u
tragovoma svrstavaju se u: nemetale, metale, teåke
metale, metaloide i mikronutriente. Gustina teå-
kih metala je veõa od 5, 0 g/cm3 (Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Hg
i Ni). Metaloidi imaju nemetalne i metalne osobi-
ne (As, B), dok se pod nutrijentima podrazumevaju
elementi potrebni u malim koliøinama za rast bi-
çaka, <50 mg/g (C, H, N, P i Mn). 
Organski deo zemçiåta
Iako se u zemçiåtu nalazi do 5% organskih
materija one imaju veoma veliku ulogu u kvalitetu i
osobinama zemçiåta. Prisustvo organskih materi-
ja øini zemçiåte korisnim i plodnim u odnosu na
jalove degradacione proizvode matiønih stena. Od
neÿivog organskog materijala zastupçene su razne
fulvo kiseline, huminske kiseline i humin, a od
ÿivih oblika koreñe, bakterije, alge, gçive, crvi,
gliste i mnogi drugi organizmi. Usled erozije di-
spergovan primarni materijal se nagomilava u udo-
linama i na tim mestima se stvaraju uslovi za nase-
çavañe ne samo niÿih, veõ i viåih biçaka i ÿivo-
tiña. Ÿivotni ciklusi u novonastalim ekosiste-
mima omoguõavaju da se ubrza proces razlagaña bio-
mase i sekundarne sinteze organskih materija u zem-
çiåtu. 
Proces stvaraña huminskih supstanci naziva
se humifikacija. Uloga humusa u zemçiåtu je vrlo
znaøajna jer on zadrÿava vodu i soli i poveõava jo-
noizmeñivaøki kapacitet zemçiåta. Huminske ma-
terije mogu i da okluduju i vezuju razne organske ma-
terije veåtaøkog porekla koje øovek dodaje zem-
çiåtu - herbicide, insekticide ili razne otpadne
organske materijale. Huminske supstance se ne mogu
definisati ni po strukturi ni po funkcionalnim
svojstvima veõ se definiåu po rastvorçivosti u
vodi, kiselinama i bazama. Dele se u tri grupe: 
• Huminske kiseline – sastoje se od izo ili
heterocikliønih åestoølanih i petoøla-
nih prstenova ili kondenzovanih prstenova
poput benzola, naftalina, furana, pirola,
indola, piridina, hinolina i drugih, meæu-
sobno vezanih mostovima koje øini jedan
element (-O-, -N=) ili grupa atoma (-NH-,
- CH2-).  Pri tom nastaju aminofenoli, ami-
nohinoni, fenoksiazini i mnogi drugi. Za
ovako sloÿene organske molekule vezane su
funkcionalne grupe, kao åto su karboksil-
ne, hidroksilne, metoksilne, karmonilne i
dr. To su øvrste voskaste supstance uglav-
nom mrke boje. Taloÿe se iz vodenog rastvo-
ra na pH<2. Ne rastvaraju se u kiselinama,
ni etanolu, a rastvorne su u alkalijama pri
øemu grade soli, humate. 
• Fulvokiseline – po hemijskom sastavu ful-
vokiseline imaju neåto mañi sadrÿaj C i N
u odnosu na huminske kiseline, uz neåto ve-
õi sadrÿaj O i H. Potpunom hidrolizom po-
red propenol-fenola daju aminokiseline i
ugçene hidrate. Ÿute su boje. Rastvorne na
svim pH vrednostima (Pfendt, 2000). 
• Humin – predstavça nerastvoran deo humin-
skih materija u zemçiåtu. 
Gasovita faza zemçiåta 
– zemçiåni vazduh
Gasovita faza zemçiåta - zemçiåni vazduh ak-
tivno uøestvuje u procesima koji se deåavaju u zem-
çiåtu. Ñegova koliøina i sastav zavise od oksida-
cionih, redukcionih, aerobnih, anaerobnih procesa
i ñihovog intenziteta. Struktura zemçiåta, od ko-
je zavisi veliøina meæuprostora u ñemu, odreæuje
koliøinu zemçiånog vazduha. Pored strukture, na
sadrÿaj vazduha u zemçiåtu utiøe i zbijenost ñego-
ve graæe. Bez obzira na veliko kolebañe sadrÿaja
vazduha u zemçiåtu tokom godine, koje je povezano
sa kolebañem temperature i vlaÿnosti, primeõuje
se da je sadrÿaj vazduha u povråinskim slojevima (0-
20 cm) mnogo veõi nego u dubçim slojevima (50-100
cm) gde sadrÿaj vazduha opada 3-4 puta. Glavni sa-

















































O 47, 20 49, 00 C (0, 10) 2, 00
Si 27, 60 33, 00 S 0, 09 0, 085
Al 8, 80 7, 13 Mn 0, 09 0, 085
Fe 5, 10 3, 80 P 0, 08 0, 08
Ca 3, 60 1, 37 N 0, 01 0, 10
Na 2, 64 0, 63 Cu 0, 01 0, 002
K 2, 60 1, 36 Zn 0, 005 0, 005
Mg 2, 10 0, 60 Co 0, 003 0, 0008
Ti 0, 60 0, 46 B 0, 0003 0, 001
H (0, 15) ? Mo 0, 0003 0, 0003
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skog vazduha: azot, kiseonik, ugçen-dioksid i vodena
para, ali se ñegov procentualni odnos znatno raz-
likuje od vazduha i neprekidno se meña. Najmañim
promenama podleÿe azot, a najveõim ugçen-dioksid
i kiseonik (zbog bioloåkih procesa u zemçi). Zem-
çiåni vazduh je u stalnoj razmeni sa atmosferskim
zbog difuzije gasova, kolebaña temperature i pri-
tiska, vetrova, prolaska vode kroz zemçiåte (Ja-
kovçeviõ, Pantoviõ, 1991). 
Teøna faza zemçiåta – zemçiåni rastvor
Teøna faza zemçiåta – zemçiåni rastvor
predstavça najmobilniji, najpromençiviji i najak-
tivniji deo zemçiåta. Sastav i koncentracija zem-
çiånih rastvora je rezultat øitavog niza procesa:
bioloåkih, hemijskih, fiziøkih i fiziøkohemij-
skih koji se odigravaju u zemçiåtu, zavisno od tem-
perature, vlaÿnosti i aeracije. Izmeæu øvrste i
teøne faze postoji dinamiøka ravnoteÿa. Sve to
øini sastav i koncentraciju zemçiånih rastvora
veoma mobilnim. Teøna faza sadrÿi u rastvornom
ili koloidnom obliku niz mineralnih i organskih








(veõina ñih je bitna za ishranu biçaka), a katjoni:
K+, Mg2+, Na+, Ca2+, NH4
+
, Al
3+, Fe3+. U veoma malim
koliøinama nalaze se i katjoni mikroelemenata. U
sastav vodorastvorçivih organskih materija ulaze:
1. individualne organske materije (åeõeri, or-
ganske kiseline, alkoholi, aminokiseline, vi-
tamini, toksini – produkti metabolizma ÿivo-
tiña, biçaka, mikroorganizama), i 
2. visokomolekularna predhumusna i humusna jedi-
ñeña (Jakovçeviõ, Pantoviõ, 1991). 
Teåki metali i arsen u zemçiåtu
U grupu teåkih metala ubrajamo sve one ele-
mente øija je gustina veõa od 5 g/cm3. Pored navede-
nog, fiziøko-hemijskog znaøeña termina teåki me-
tali, ovaj izraz se sve øeåõe koristi za toksiøne
metale, tj. elemente koji ispoçavaju svoju toksiø-
nost i pri relativno niskim koncentracijama (Ve-
selinoviõ i ostali., 1995). Meæu razliøitim zaga-
æivaøima ÿivotne sredine, teåki metali imaju ve-
liki znaøaj zbog svoje neuniåtivosti i bioloåkog
kruÿeña. US EPA je na osnovu ñihove potencijalne
opasnosti po zdravçe çudi, ustanovila da olovo,
hrom, nikl, cink, arsen, kadmijum, bakar, ÿiva, an-
timon, berilijum, selen, srebro i talijum øine najo-
pasnije zagaæujuõe metale (NRC, 2003). Teåki meta-
li, ukoliko su prisutni u ÿivotnoj sredini u pove-
õanim koliøinama ugroÿavaju zdravçe çudi i ÿi-
votiña. Ovo se javça kao posledica ñihovog direk-
tnog unoåeña u organizam vodom ili preko lanca
ishrane. 
Zagaæeñe zemçiåta
Zagaæeñe moÿe da se definiåe kao poremeõaj u
sastavu zemçiåta do koga dolazi veõim ili mañim
poveõañem sadrÿaja åtetnih supstanci, koje mogu
naneti åtetu çudima ili prirodnim ekosistemima.
Prisutne toksiøne materije nisu produkt pedoge-
netskih procesa, veõ su pod brojnim antropogenim
uticajima dospele u zemçiåte. Zagaæeñe zemçiåta
nije lako odrediti prema ñegovom hemijskom sasta-
vu, jer je teåko reõi åta je to øisto zemçiåte. Me-
æutim, postoje veliki broj bioloåkih indikatora
koji se mogu upotrebiti za prepoznavañe promena
prirodnog staña zemçiåta. Primer je odsustvo
glista iz zemçiåta sa velikom koncentracijom ba-
kra, smañen prinos i kvalitet biçaka, prisustvo
neÿeçenih materija u drenaÿnoj vodi itd. Klasi-
fikovano prema geografskim karakteristikama za-
gaæeñe moÿe biti lokalno, regionalno i globalno,
meæutim razlika izmeæu ovih kategorija nije sasvim
jasna (Mailet et al., 2001). 
Izvori zagaæeña zemçiåta kao posledica de-
lovaña çudskih aktivnosti mogu se svrstati u tri
grupe (Crnkoviõ, 2005):
1. zagaæivaøi poreklom iz atmosfere koji konta-
miniraju zemçiåte spirañem padavinama ili
direktnom sedimentacijom:
• emisija iz industrijskih procesa, 
• emisija usled sagorevaña fosilnih goriva
(industrija, energetska postrojeña, indivi-
dualna loÿiåta), 
• emisija poreklom od motornih vozila, i
• emisija prilikom sagorevaña razliøitog
organskog materijala;
2. otpadne vode kao zagaæivaøi zemçiåta:
• industrijske otpadne vode, 
• vode zagaæene aktivnostima koje se obavçaju
u poçoprivredi (veåtaøka æubriva, pesti-
cidi, organske materije razliøitog porek-
la), i
• otpadne vode iz domaõinstava i od odrÿava-
ña higijene naseça;
3. øvrsti otpad razliøitog porekla. 
Stepen zagaæenosti vazduha u jednoj oblasti za-
visi od razvijenosti industrije, saobraõaja i stepe-
na urbanizacije. Zagaæivañe vazduha nepovoçno
utiøe na agroekosistem - oåteõuje zemçiåte, vege-
taciju, meña kvalitet podzemnih i povråinskih vo-
da, utiøe na zdravçe ÿivotiña i na mikroklimu.
Vazduh moÿe biti zagaæen taloÿnom praåinom
(aerosediment), aerosolima (øaæ, dim), gasovima i
parama. Smog-toksiøna magla, nastaje kada se u vaz-
duhu istovremeno naæu gasovi i aerosoli. Zagaæeñe
zemçiåta je u direktnoj vezi sa zagaæeñem vazduha.
Naime, aerosol i lebdeõe øestice pod uticajem zem-
çine teÿe i padavina dospevaju u zemçiåte, povr-
åinske i podzemne vode. Meæutim, one se taloÿe i
na nadzemne organe biçaka. Staloÿene na listu
utiøu na toplotni reÿim i fotosintetiøku aktiv-
nost listova. 
U industrijskim zonama, u zemçiåte dospeva
znaøajna koliøina sumporne i sumporaste kiseline.
One sa raznim elementima stvaraju teåko rastvor-
ne sulfate, smañujuõi tako pristupaønost hrañi-
vih materija biçkama. Takoæe, dovode do smañeña
rN vrednosti zemçiåta, åto moÿe nepovoçno da
utiøe na ñegovu plodnost. 
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Sa naglim nauøno-tehnoloåkim razvojem u
svim granama privrede poveõana je emisija teåkih
metala, koji su tako postali znaøajni zagaæivaøi.
Naveåõemo neke antropogene izvore teåkih meta-
la: atmosferski talozi, sagorevañe fosilnih gori-
va, upotreba mineralnih æubriva i pesticida, or-
ganska æubriva, otpadne vode iz industrija, uklaña-
ñe urbanih i industrijskih otpadaka, metaluråke
industrije, rudnici i topionice obojenih metala i
mnogi drugi. Uoøeno je da zemçiåte u blizini ve-
likih gradova i u blizini autoputeva sadrÿi visoke
koncentracije teåkih metala, posebno olova, koje
najøeåõe potiøu od aerozagaæeña. Dospevåi u zem-
çiåte, ova jediñeña mogu nepovoçno uticati na
mnoge ñegove osobine, kao i na rast, razvoj i kvali-
tet prinosa biçaka. Biçke gajene na kontaminira-
nim zemçiåtima i koriåõene u ishrani ugroÿavaju
ÿivot i zdravçe çudi i ÿivotiña (Triphati et al.,
2001). 
Maksimalno dozvoçena koncentracija teåkih
metala u ograniøenom sloju zemçiåta je ona kon-
centracija izraÿena u mg/kg koja ne izaziva (nepo-
sredno ili posredno) negativno dejstvo na sredine
koje dolaze u kontakt sa zemçiåtem, zdravçe øove-
ka, kao i na sposobnost samopreøiåõavaña zem-
çiåta (Markoviõ i ostali., 1998). Maksimalno doz-
voçene koncentracije metala u zemçiåtu objavçe-
ne u Sluÿbenom Glasniku RS (1994) date su u tabeli
2. 
Tabela 2. Maksimalno dozvoçena koliøina 
opasnih i åtetnih materija u zemçiåtu (Sl. 
Gl. RS 23/94)
METODE I MATERIJALI
Uzorkovañe i priprema uzoraka
U okviru eksperimentalnog dela rada uzorko-
vano je zemçiåte sa åest lokacija u Beogradu. Lo-
kacije su birane tako da je namenski uzimana zemça
pored samih jako frekfentnih saobraõajnica i ur-
banih parkova u ñihovoj blizini. Zemçiåte je
uzorkovano metodom brazde. Prikupçeno je 2-3 kg
zemçe po uzorku sa dubine do 5 cm, spakovano u kese
i jedan deo je odnet u Gradski zavod za javno zdravçe.
Tu su pripremçeni uzorci za atomsku apsorpcionu
spektrometriju na sledeõi naøin:
Za analizu je odmereno 2 g nativnog uzorka na
koji je dodato 10 cm3 1:1 HNO3. Uzorak je lagano za-
grevan uz refluks 10 do 15 minuta, vodeõi raøuna da
ne doæe do kçuøaña. Posle hlaæeña dodato je 5 cm3
koncentrovane HNO3 i zagrevano uz refluks 30 mi-
nuta. Ako bi se pojavile mrke pare koje predstavça-
ju indikaciju oksidacije uzorka sa HNO3, ponavça-
no je dodavañe po 5 cm3 konc. HNO3, sve dok ne pre-
stane izdvajañe mrkih para, odnosno do potpunog za-
vråetka reakcije sa HNO3. Rastvor je potom uparen
do oko 5 cm3, ohlaæen, a zatim je dodato joå 2 cm3 vo-
de i 3 cm3 30% H2O2. Posuda je pokrivena sahatnim
staklom i uzorak je zagrevan do poøetka reakcije sa
peroksidom. Zagrevañe je vråeno dok ne prestanu
da se izdvajaju mehuriõi, i to veoma paÿçivo, da ne
bi doålo do gubitaka usled veoma burne reakcije.
Posle hlaæeña dodavan je H2O2 (30%) u porcijama
od po 1 cm3 uz zagrevañe, sve dok izdvajañe mehuriõa
nije svedeno na najmañu meru. Zatim je uzorak zagre-
van na 50oC±5 oC tokom 2 øasa. Ponovo je ohlaæen,
dodato je 10 cm3 konc. HCl i pokriveno sahatnim
staklom. Uzorak je zagrevan uz refluks na 95oC ± 5
oC tokom 15 minuta ili dok krajña zapremina nije
bila 5 cm3. 
Koncentracije Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn u svim ra-
stvorima dobijenim digestijom odreæivane su pla-
menom apsorpcionom spektroskopijom (FAAS) na
instrumentu Varian Spectra AA-200. Hidridna gene-
racija je primeñena kod odreæivaña As (VGA-77,
Spectra AA20+, Varian, Australia). Analiza ÿive vr-
åena je, takoæe, atomskom apsorpcionom spektro-
skopijom, tehnikom hladnih para (Varian, Spectra
AA-475). 
Digestijom jakim kiselinama skoro svi prisut-
ni elementi, znaøajni sa aspekta uticaja na ÿivotnu
sredinu, prelaze u rastvor. Meæutim, elementi ve-
zani za silikatnu matricu primenom metode dige-
stije EPA 3050 b (US EPA, 1997) ne napuåtaju øvrstu
fazu i ne mogu se odrediti pomoõu ove metode dige-
stije. Kako ovi elementi nisu mobilni u zemçiåtu
i ne prelaze u zemçiåni rastvor, ñihov uticaj na
ÿivotnu sredinu je zanemarçiv, pa ih nije ni neop-
hodno odreæivati, odnosno dovoçno je odrediti ta-
kozvanu kvazitotalnu koncentraciju. Naime, kon-
centracija elemenata koja se dobija digestijom po
metodi EPA 3050b øesto se naziva kvazitotalna, za
razliku od totalne koncentracije koja se odreæuje
primenom kombinacije kiselina kao åto su HF/
HNO3/HClO4. 
Atomska apsorpciona spektrometrija
Atomska apsorpciona spetrometrija (AAS) je
apsorpciona metoda kod koje se meri smañeñe in-
tenziteta monohromatskog zraøeña pri prolasku




1. Kadmijum do 3
2. Olovo do 100
3. Ÿiva do 2
4. Arsen do 25
5. Hrom do 100




6. Nikl do 50
7. Fluor do 300
8. Bakar do 100
9. Cink do 300
10. Bor do 50
Godi{te 48. broj 6 (2007) 129
kroz plamen – atomsku paru uzorka. AAS koristi
termalnu energiju plamena za dobijañe slobodnih
atoma koji su sposobni da apsorbuju zraøeñe (Todo-
roviõ i ostali., 1997). Gasovi koji se koriste u AAS
mogu biti razliøiti, ali najøeåõe se koristi sme-
åa acetilen-vazduh, temperature plamena 2200-
2300ºC. Kao åto je poznato, atomi nekog elementa
apsorbovaõe samo onu energiju koja im omoguõava
prelaz iz niÿeg u viåe energetsko stañe. Kako su
ovi prelazi kvantirani, apsorbovana E je strogo se-
lektivna i zavisi od vrste ispitivanog atoma.
Usled apsorpcije svetlosti smañuje se intenzitet
primarnog snopa u poreæeñu sa ñegovim intenzite-
tom kada u plamenu nije uvoæen rastvor uzorka. Ova
razlika intenziteta moÿe se izmeriti i direktno
korelisati sa koncentracijom odreæene atomske vr-
ste u plamenu. 
Tipiøan ureæaj za atomsku apsorpciju (slike 1 i
2) sastoji se od: odgovarajuõeg seta lampi (lampe se
åupçom katodom) koje su izvor zraøeña za svaki
element posebno, aparata za raspråavañe i uvoæe-
ñe uzoraka u plamen, monohromatora, detektora i
elektronike za upravçañe ureæajem, obradu i pri-
kazivañe rezultata. Tako se rastvor ispitivanog
elementa u obliku fino raspråenog aerosola ubaci
u plamen i izloÿi dejstvu svetlosti iz åupçe kato-
de. Na monohromatoru se izdvaja svetlo odreæene ta-
lasne duÿine karakteristiøne za ispitivani ele-
ment, i vodi na detektor gde se mereñe vråi fotoe-
lektriønim detektorom. 
Najrasprostrañeniji tip atomskog apsorbera
je plameni atomski apsorber. Kako je veõ opisano,
kod ovih ureæaja snop primarne svetlosti prolazi
kroz plamen u kome se vråi apsorpcija zraøeña.
Temperatura plamena moÿe se meñati u zavisnosti
od potreba, tj. vrste elementa koji se ÿeli ekscito-
vati. Vreliji plamen se uvek koristi kada se u pla-
menu nalaze elementi koji teÿe da nagrade refrak-
torne okside. Detekcioni limit ove metode je veoma
nizak i dostiÿe vrednost od oko 1 ppm åto, inaøe,
varira od elementa do elementa. 
Postoje i drugi naøini za prevoæeñe atoma u
parno stañe pogodno za apsorpciju primarnog zra-
øeña. 
Jedna od poznatih metoda je metoda generisaña
hladnih para. Koristi se za kvantitativno oreæiva-
ñe ÿive. Volatizacija ÿive izvodi se u nekoliko
koraka: najpre se vråi redukcija ÿive stanohlori-
dom, zatim se kroz uzorak produvava inertni gas ko-
ji nosi ÿivine pare u apsorpcionu õeliju kroz koju
prolazi primarni snop zraøeña. Detekcioni limit
ove metode je veoma nizak, i dostiÿe vrednost od
svega 10 ppb. 
Druga poznata metoda je hidridna metoda. U ovoj
metodi koristi se osobina elemenata kao åto su As,
Sb, Se itd., da u kiseloj sredini u prisustvu natri-
jum-borhidrida grade isparçive i termiøki nesta-
bilne hidride koji se zatim volatizuju. Ovi elemen-
ti se ne mogu odreæivati oæednom, veõ svaki poseb-
no. Metoda je efikasna samo kada se elementi nala-
ze u niskim koncentracijama i zavisna je od valen-
tnog staña elementa. 
Treõa poznata metoda koristi grafitnu peõ ko-
ja zagreva i volatizuje uzorak, a kroz dobijene pare
se propuåta primarna svetlost. 
Za odreæivañe nepoznate koncentracije ele-
menta u uzorku koristi se metoda standardne krive.
Najpre se konstruiåe kriva A=f(c) na osnovu serije
standardnih rastvora poznatih koncentracija, a on-
da se sa grafika proøita nepoznata koncentracija
na osnovu izmerene apsorbance ispitivanog uzorka. 
Osnovne prednosti AAS:
• principi mereña su lako razumçivi i lako
primençivi, 
• tehnologija rada je relativno jeftina, 
• oprema se lako koristi i poseduje programe
za brzu upotrebu i obradu podataka, 
• mali broj interferenci (preklapaña) sa
drugim elementima, 
• moguõe je brzo mereñe velikog broja uzora-
ka, i
• razblaÿivañem uzoraka mogu da se mere svi
opsezi koncentracija. 
• Osnovne mane AAS:
• pre mereña uzorak se mora prevesti u teøno
stañe, pa mereñe zavisi i od kvaliteta pri-
preme uzorka, 
• meri se element po element (sekvencijalna
metoda), zato je skupça i sporija, ali je zah-
valna za mereñe jednog elementa u viåe
proba, 
• interference (preklapaña) umañuju kvali-
tet mereña naroøito pri niskim koncen-
tracijama elemenata u uzorku, i
•  postojañe elementa koji isuviåe lako joni-
zuju i time komplikuju odreæivañe jer joni
ne prelaze tako lako u ekscitovano stañe
(K, Na, Li, Cs). 
Slika 1. Åema atomskog apsorpcionog spektro-
metra
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Slika 2. Åema rada atomskog apsorbera
DOBIJENI REZULTATI
U svim uzorcima odreæivani su sledeõi metali:
Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, Hg i As. Ñihov sadrÿaj odre-
æivan je AAS u skladu sa standardnim postupkom za
odreæivañe sadrÿaja teåkih metala u zemçiåtu po
metodi EPA 3050 b (1997). 
Pored naåih rezultata koji se odnose na 2006.
godinu koriåõeni su rezultati Gradskog zavoda za
javno zdravçe koji obuhvataju 2003, 2004 i 2005. go-
dinu. Grafici mediana koncentracija teåkih meta-
la u zemçiåtu za date godine predstavçeni su na
slikama od 3 do 6. 
Slika 3. Koncentracije teåkih metala za 2003. god. Slika 4. Koncentracije teåkih metala za 2004. god. 
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Slika 5. Koncentracije teåkih metala za 2005.
god. 
Slika 6. Koncentracije teåkih metala za 2006.
god. 
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DISKUSIJA
Poreæeñem koncetracija teåkih metala za sva-
ku godinu uoøili smo sledeõe:
• Koncentracije As tokom godina slabo va-
riraju i ne prelaze MDK (Tabela 2), 
• Koncentracije Cu na dubinama od 10 i 50 cm
su sliøne, dok je koncetracija na dubini od 5
cm znatno viåa ali su joå uvek u okviru
MDK, 
• Koncentracija Zn najviåa je na dubini od 5
cm, opada ka dubçim slojevima, i ne prelazi
MDK, 
• Koncentracije Cr neznatno variraju tokom
jedne godine, ali se primeõuje razlika to-
kom razliøitih godina, i kreõu se u okviru
MDK, 
• Koncentracije Cd su konstantne tokom svih
godina i ne prelaze MDK, 
• Koncentracije Ni neznatno variraju tokom
jedne godine, ali se primeõuje razlika to-
kom razliøitih godina. Do prekoraøeña
MDK dolazi u 2003. god. na dubinama od 10 i
50 cm, i u 2005. god. na dubini od 10 cm, 
• Koncentracija Pb u 2003. i 2005. god. na raz-
liøitim dubinama je sliøna, dok je u 2004.
god. ta razlika neåto veõa. U 2006. god. kon-
cetracija ovog metala je znatno viåa i pre-
lazi MDK, 
• Koncentracija Hg sliøna je u 2003., 2004. i
2005., dok je u 2006. neåto viåa, ali je u ok-
viru MDK. 
Analizom dobijenih rezultata moÿe se zakçu-
øiti da je: (1) zemçiåte Beograda u globalu nezaga-
æeno teåkim metalima, (2) da je saobraõaj verovat-
no jedan od najveõih zagaæivaøa, åto se i vidi na
osnovu poveõane koncentracije Pb u povåinskom
sloju zemçiåta i (3) da je mobilnost teåkih metala
od viåih ka niÿim slojevima zemçiåta ograniøe-
na. 
ZAKÇUØAK
Iz koncetracija teåkih metala (Pb, Cd, Zn, Cu,
Ni, Cr, Hg i As) koji su odreæivani u naåim uzorci-
ma, a po istoj akreditovanoj metodologiji koja se
primeñuje u GZJZ, jasno se vidi da je koncentracija
teåkih metala (Pb, Zn, Cu) u naåim uzorcima viåa
nego åto je u uzorcima GZJZ. 
Ako se uzme u obzir da su naåi uzorci uzimani
na dubinama od 5cm, a ostali na dubinama od 10 do 50
cm, moÿe se zakçuøiti da je mobilnost teåkih me-
tala od pliõih ka veõim dubinama zemçiåta u Beo-
gradu ograniøena. 
Iz rezultata o teåkim metalima u uzorcima ra-
æenim po metodi EPA 3050b nalazimo da Pb (2006) i
Ni (2003, 2005), prevazilaze MDK vrednosti propi-
sane naåim Pravilnikom o dozvoçenim koliøi-
nama opasnih i åtetnih materija u zemçiåtu. 
Nameõe se opåti zakçuøak da se ispitivaña
moraju nastaviti sa veõim brojem uzoraka i uz pri-
menu sekvencijalne ekstrakcije koja õe dati viåe
podataka o rastvorçivosti teåkih meta i naøinu
ñihovog vezivaña za odreæene komponente u zem-
çiåtu. 
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Abstract
Ana Pavloviõ, Saña Miloåeviõ, Ivan Grÿetiõ, 
Faculty of chemistry, Belgrade University
HEAVY METAL POLLUTION IN THE SOIL OF BEL-
GRADE REGION
The main goal of our work was to determine heavy me-
tal content (Pb, Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, Hg & As) at different
soil depths (5, 10 and 50 cm) in the metropolitan area of
Belgrade. The analysis was performed during several years,
but our results cover only 2006. Sample selection covered
areas near heavy traffic streets and urban parks. 
Taking in account our results (for the year 2006) and
the results acquired from the Public health institute (PHI) of
Belgrade (for the years 2003, 2004 and 2005), both obtai-
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ned by EPA 3050b method, it was quite obvious that our re-
sults, that are associated to the depth of 5 cm, have shown
that the concentrations of Pb, Zn and Cu are greater then
those obtained by PHI. At the same time it could be assu-
med that the mobility of heavy metals from shallow to dee-
per depths was limited. 
The results for Pb (obtained in 2006) and Ni (obtained
in 2003, 2005), excide the maximal aloud concentrations
(MAC) set by Serbian guideline values for maximal allo-
wed concentrations of dangerous substances in soil and irri-
gation waters. 
Slavica KOCIÕ, profesor hemije, Gimnazija Vlasotince, Vlasotince 
PERIODNI SISTEM ELEMENATA – ELEKTRONSKA 
KONFIGURACIJA ATOMA ELEMENATA
Razred: Prvi razred gimnazije prirodno-mate-
matiøkog smera
Tip øasa: Obrada novog gradiva
Ciçevi øasa: 
Uøenici treba da:
• razumeju vezu izmeæu elektronske konfigu-
racije atoma, atomskog broja i poloÿaja
elemenata u Periodnom sistemu elemenata, 
• odreæuju valentni nivo i broj valentnih
elektrona elemenata na osnovu elektronske
konfiguracije atoma, 
• predviæaju reaktivnost i svojstva elemena-
ta na osnovu elektronske konfiguracije
atoma i poloÿaja elementa u Periodnom si-
stemu elemenata. 
Materijal:
• Dve grupe po sedam kartica (A) sa simboli-
ma elemenata: Mn, Sr, Ag, Rh, Se, Ge, Zr. 
• Dve grupe po sedam kartica (A`) sa atom-
skim brojevima elemenata sa kartica grupe
A, napisanih uz opåte oznake elemenata E1,
E2, E3, E4, E5, E6, E7. 
• Sedam nepopuñenih tablica Periodnog si-
stema elemenata (format A4) i jedan veliki
format za pano (tablu). 
• Kartice (B) sa åemama koje su deo zadatka i,
takoæe, sluÿe za podelu uøenika u grupe. 
NAPOMENA: Broj kartica A i A` treba prila-
goditi broju uøenika u odeçeñu. U scenariju je dat
predlog za odeçeñe koje ima 28 uøenika. 
TOK ØASA
KORAK 1. Pisañe elektronske konfiguracije
atoma elementa kada je poznat simbol elementa
ili atomski broj. 
Uøenici izvlaøe po jednu karticu iz kutije (u
kutiji su kartice A i A`). Nastavnik daje usmena
uputstva: svaki uøenik treba da napiåe u svesci
elektronsku konfiguraciju atoma elementa sa kar-
tice, poåtujuõi principe i pravila izgraæivaña
elektronskog omotaøa, i da odredi valentni nivo i
broj valentnih elektrona. 
KORAK 2. Povezivañe elektronske konfigu-
racije atoma elementa i poloÿaja elementa u tab-
lici Periodnog sistema elemenata. 
Nastavnik proverava da li uøenici povezuju
elektronsku konfiguraciju atoma elementa sa po-
loÿajem elementa u tablici Periodnog sistema
elemenata kroz pitaña øemu odgovara broj valen-
tnih elektrona u atomu elementa, a øemu broj valen-
tnog nivoa. 
KORAK 3. Formirañe grupa. 
Prema elementu na kartici A ili A`, uøenici
se grupiåu oko kartice B (videti prilog 1) – åeme
sa istim „centralnim elementom“. Sterlice oko
simbola „centralnog elementa“ upuõuju na odreæene
elemente koji se nalaze u ñegovom okruÿeñu. Na-
stavnik daje usmena uputstva i pomaÿe da svaki uøe-
nik pronaæe svoje radno mesto (grupu) na osnovu
elektronske konfiguracije atoma elementa koju je
prethodno pisao. 
KORAK 4. Odreæivañe mesta elemenata u
tablici Periodnog sistema elemenata. 
Svaka grupa dobija „nepopuñenu“ tablicu Pe-
riodnog sistema (prilog 2). Zadatak grupe je da u
sveskama napiåe elektronske konfiguracije svih
elemenata zahtevanih åemom, i da, upisujuõi opåte
oznake, odredi mesto traÿenih elemenata u „nepo-
puñenoj“ tablici Periodnog sistema. 
KORAK 5. Identifikovañe elemenata øije su
elektornske konfiguracije pisane. 
Nastavnik upuõuje uøenike da uporede tablicu
Periodnog sistema elemenata iz uœbenika sa tabli-
com u koju su uneli opåte oznake i da identifikuju
te elemente, tj. da umesto opåtih oznaka upiåu sim-
bole tih elemenata. 
KORAK 6. Izveåtavañe. 
Predstavnik svake grupe upisuje simbole ele-
menata u „nepopuñenu“ tablicu Periodnog sistema
na tabli i objaåñava poloÿaj tih elemenata na
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